超声谐振谱技术在压电材料性能表征中的应用 by 汤立国 et al.
第４７卷　第６期 陕西师范大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．６
　２０１９年１１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｎｏｖ．，２０１９　




































多年来，弛 豫 铁 电 单 晶，如 铌 镁 酸 铅－钛 酸 铅（ＰＭＮ－
ＰＴ）、铌锌酸铅－钛酸铅（ＰＺＮ－ＰＴ）及铌铟酸铅－铌镁酸
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高的Ｊａｃｏｂｉ矩 阵，利 用 有 限 元 法 计 算 电 谐 振 谱 时，





的精 确 反 演。Ｏｈｎｏ［１１］最 先 将 ＲＵＳ技 术 引 入 压 电
体材料参数的反演，但是其在反演过程中，设定了压
电系数 的 值，仅 对 弹 性 系 数 进 行 了 反 演。Ｏｇｉ与








为 复 杂，如 第 一 代 的 弛 豫 铁 电 单 晶 以 二 元 系 的
ＰＭＮ－ＰＴ和ＰＺＮ－ＰＴ为代表；第二代的弛豫铁电单
晶以三元系的ＰＩＮ－ＰＭＮ－ＰＴ为代表；为了提高机械











对弛豫 铁 电 单 晶 均 匀 性 进 行 无 损 检 测 非 常 必 要。
Ｋｕｍａｒ等［１９］提出一种多探头检 测 技 术 评 估 大 尺 寸
样品的均匀性，然而需将大尺寸样品切割成若干薄
片。严 格 来 讲，该 技 术 并 非 是 无 损 检 测 技 术。
Ｍｏｖｃｈｉｋｏｖａ等［２０］采 用 热 波 技 术 定 征ＰＭＮ－ＰＴ单
晶的压电系数ｄ３３沿极化方向的分布特性，在此基础
上，对样品 沿 着 极 化 方 向 的 均 匀 性 进 行 无 损 评 估。
目前，压电材料均匀性无损评估技术仍然十分匮乏，
发 展 出 高 效 低 成 本 的 无 损 评 估 技 术 十 分 迫 切。
ＲＵＳ技术的另 一 重 要 应 用 正 是 对 弛 豫 铁 电 单 晶 均





ＲＵＳ技术定征 压 电 体 弹 性 和 压 电 系 数 原 理 如
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利用ＲＵＳ技 术 对 其 进 行 反 演。根 据 ＲＵＳ实 施 原
理，可将ＲＵＳ技术分为正问题与逆问题两大部分。
ＲＵＳ正问题是 根 据 样 品 几 何 及 材 料 系 数 计 算
样 品 谐 振 频 率。压 电 体 的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ量［１１］可 表
示为
































Ａ ＝ （ａ（１）１ ，ａ（１）２ ，…，ａ（１）Ｎ ，ａ（２）１ ，ａ（２）２ ，…，ａ（２）Ｎ ，ａ（３）１ ，
ａ（３）２ ，…，ａ（３）Ｎ ）。 （７）
Г，Ω和Λ 分别为３　Ｎ×３　Ｎ 的力学矩阵，３　Ｎ×Ｍ 的
力 －电 耦合矩阵及Ｍ ×Ｍ 的电学矩阵。对式（６）进
行求解，即可得到压电样品的若干谐振频率，求解时
可采用通 用 线 性 代 数 包ＬＡＰＡＣＫ。ＲＵＳ实 施 过 程
中，长方体压电样品每条边长度约为几毫米，如果采
用国际标准单 位 制（ｍ，ｋｇ，ｓ，Ａ和 Ｖ），则 计 算 过 程
中某些矩阵元素的值非常大，可达１０１６，可能导致大
的舍入误差（ｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ）；为 避 免 该 问 题，计 算
时更宜使用 ＭＰＡ单位制系统（ｍｍ，ｔ，ｓ，ｍＡ和Ｖ）。
ＲＵＳ逆问题是根据测量得到的若干谐振频率，
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严 重，几 乎 无 法 识 别。由 此 可 知，ＰＺＴ－４，ＰＺＴ－８，
［０１１］ｃ 和 ［１１１］ｃ 切 割 极 化 的 未 掺 杂 ＰＺＮ－ＰＴ，
ＰＭＮ－ＰＴ及ＰＩＮ－ＰＭＮ－ＰＴ弛 豫 铁 电 单 晶，［００１］ｃ、
［０１１］ｃ 及 ［１１１］ｃ 切 割 极 化 的 锰 掺 杂 ＰＺＮ－ＰＴ，
ＰＭＮ－ＰＴ，ＰＩＮ－ＰＭＮ－ＰＴ弛豫铁电单晶的弹性和压
电系 数 可 以 采 用 ＲＵＳ技 术 进 行 定 征；而 ＰＺＴ－５，
［００１］ｃ 切 割 极 化 的 未 掺 杂 ＰＺＮ－ＰＴ，ＰＭＮ－ＰＴ及
ＰＩＮ－ＰＭＮ－ＰＴ弛豫铁 电 单 晶 的 弹 性 及 压 电 系 数 无
法利用ＲＵＳ技术进行定征。
理 论 上，单 畴 态［１１１］ｃ 切 割 极 化 的 未 掺 杂
ＰＺＮ－ＰＴ、ＰＭＮ－ＰＴ及ＰＩＮ－ＰＭＮ－ＰＴ弛豫铁电单晶
的ｃ４ 和ｃＥ４４ 可以利用超声脉冲 －回波法进行测量，但
是大量试验结果表明，在进行这两个参数测量时，回
波信号信噪比低，难以对回波信号作精确定位，从而
导致测量结果误差较大，甚 至 无 法 测 量［２１］。图３是
［１１１］ｃ 向切割极化的ＰＭＮ－２８ＰＴ样品与ｃＥ４４ 对应的
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　　 与电 谐 振 技 术 和 超 声 脉 冲 －回 波 技 术 相 比，
ＲＵＳ技术的另 一 重 要 优 点 在 于 可 实 现 随 温 度 变 化
自洽材料系数的定征。假设温度Ｔ０ 下超声谐振谱中








彻底解决，原 因 之 一 在 于 其 组 分 较 为 复 杂。一 般 而
言，组分 越 复 杂，生 长 出 晶 体 越 容 易 出 现 不 均 匀 问
















图，其 中 阴 影 部 分 表 示 镀 了 电 极，ｚ方 向 为 极 化 方


















采用科晶 Ｕｎｉｐｏｌ－８０２研 磨 抛 光 机 对 电 极 进 行 研 磨
去除，同 时 采 用 精 确 磨 抛 控 制 器 ＧＰＣ－５０Ａ（精 度
０．００１ｍｍ）控制研 磨 精 度。经 验 表 明，一 般 将 样 品
表面研磨掉０．００４ｍｍ左右，即可将电极彻底擦除。

























































迫切。ＲＵＳ技术 检 测 压 电 材 料 均 匀 性 的 最 大 优 点
在于它是一种无损且低成本的检测技术，缺点在于
ＲＵＳ技术仅是 一 种 定 性 而 非 定 量 的 弛 豫 铁 电 单 晶
均匀性评估技术。
由于压电材料不仅应用于常温及高温，还应用
于超低温等 环 境，因 此 发 展 出 低 温 ＲＵＳ技 术 是 其
发展趋势之一。为实现此目的，开发可在低温环境
下工作的 超 声 探 头 是 关 键。为 了 提 高 模 式 识 别 效
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